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摘要 
海绵种类繁多，分布广泛，富含阿糖胞苷、软海绵酸、磺化六异戊二烯氢醌、
多羟基链四烯内酯、二倍半萜烯类、杂环类、生物碱类、神经酰胺类、大环内酯
类及多肽类等多种生物活性产物。由于海绵自然资源有限，海绵活性物质的含量
较低，要可持续的开发利用这一宝贵资源，最有效的方式是进行人工养殖。本文
以福建沿岸自然资源相对丰富的叶片山海绵为研究对象，系统开展其中极性较低
化合物的分离、鉴定，同时开展不同养殖条件下目标海绵活性物质含量变化的研
究，以期指导养殖实践。从源头上解决海绵的药源供给问题。主要结果如下： 
1) 利用色谱技术对叶片山海绵的二氯甲烷可溶性成分进行分离纯化，根据核磁
共振波谱、质谱等理化数据，对分离出的 35 化合物进行结构解析，重点分
析了其中具有潜在活性的吡咯醛类化合物。鉴定出了山海绵吡咯醛类化合物
(mycalazal)8 个，其中 6 个 (mycalazal-27，mycalazal-28，mycalazal-29，
mycalazal-31，mycalazal-32，mycalazal-33)是首次分离获得，其余 2 个
(mycalazal-14 和 mycalazal-30)是已知的化合物。 
2) 建立了山海绵吡咯醛系列化合物的 GC-MS 快速检测方法，最终优化和确定
了进样温度 250 ℃，分流比 5:1，EI 源电离电压 50 eV，碰撞电压 15 V 的
GC-MS 检测条件，据此建立的标准曲线，R2=0.9973。 
3) 研究了两个养殖深度(距离水面约 0.5 m 和 2.5 m)，两种养殖模式(笼养和绳
养)以及 4 个移植世代对海绵中 mycalazal-31 含量的影响。结果表明，不同养
殖深度间 mycalazal-31 活性物质的含量差异不显著(P>0.05)；两种养殖模式
间 mycalazal-31 活性物质的含量差异不显著(P>0.05)；不同月份间活性物质
的含量变化较大，可能与海绵的生理状态以及海区的温度变化有关。已有的
数据显示，不同移植世代之间吡咯醛类物质没有明显差异，但有下降趋势。 
综上所述，福建沿岸广泛分布的叶片山海绵含有大量的吡咯醛类化合物，具
有很高的人工养殖前景。根据其中吡咯醛类化合物含量的年度变化，建议 7-8 月
为收获该物质的最佳采收季节，不同移植世代海绵的 mycalazal-31 含量虽没有计
算出明显差异，但是有逐代减少趋势，应避免多代的无性移植，养殖深度对于活
性化合物含量影响不大。 
 
关键词：叶片山海绵；化合物；快速检测；养殖方式；含量变化
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
II 
 
Abstract 
Sponges have been source of novel activated metabolites covered very diverse 
structural types. They can be used to against cancer, inflammation, and viraldiseases 
and so on in the future. Bioactive compounds such as cytarabine, okadaic acid, tuxiusol, 
discodermolode, manoalide, heterocyclic compounds, alkaloids, ceramides, macrolides, 
polypeptide have been found. Due to the limited naturalsponge resources and the low 
content of active substances, it is the most effective way to farm sponges to ensure the 
sustainable development and utilization of this valuable resource. Our research object 
is the sponge Mycale phillophila, which is an abundant species along Fujian coastal 
areas. We systematically investigated the separation and identification of low polarity 
compounds in this species. In the meantime, to guide the future sponge aquaculture and 
fundamentally solve the sponge supply shortage problems, the content changes of the 
target active components in different culturing conditions are studied. Main results are 
as follows: 
1)  Using chromatography on M. phyllophila for separation and purification of 
dichloromethane extracts, and by analyzing the physical and chemical data, such 
as nuclear magnetic resonance spectrum and mass spectrum of 35 compounds 
isolated from the extracts, we get a series of mycalazal-type compounds. Eight 
compounds were identified, including six (mycalazal-27, mycalazal-28, 
mycalazal-29, mycalazal-31, mycalazal-32 and mycalazal-33) initially reported 
compounds in this species and six new mycalazal-type compounds. Two 
(mycalazal-14 and mycalazal-30) of them are compounds that have been foud 
before. 
2)  A positive qualitative and quantitative method to detect these active 
substances by GC-MS with optimized parameters were established. The 
parameters: Sample temperature 250 ºC, split ratio 5:1, EI ionization voltage 50 
eV, collision voltage 15 eV. Establish a standard curves under these conditions, 
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R2=0.9973. 
3)  The contents of mycalazal-31 in sponges collected from the two farming 
depth (about 0.5 m and 2.5 m from the surface of the water), two kinds of 
cultivation mode (cage-cultured and rope cultured), and four explanting 
generations have been researched. The results show that ,there is no significant 
difference (P > 0.05) between the different farming depths, there is no significant 
difference (P > 0.05) between the different cultivation mode, too. The content of 
active substances changes considerably between different months, may be related 
to the physiological state of the sponge and the change of the temperature of the 
sea area. According to existing data , there is no significant difference between the 
contents of mycalazal-31 in sponges from different explanting generations. 
In conclusion, the studied species M. phylliphila that is widely distributed along 
Fujian coast, is highly potential to be artificial cultured, due to the richness of 
mycalazals in the extract. According to the annual changes of the extracted mycalazals 
contents, the time during July and August is the best harvest season of these compounds. 
The contents of mycalazal-31 in different explanting generations does not have 
significant differences in calculation. However, a gradually decreasing trend along with 
the successive generations can be observed. Therefore, asexual explanting for several 
successive generations should be avoided. The results also suggested that culturing 
depth does not have significant influence to the content of active compounds. 
 
Keywords: Mycale phyllophila; Compounds; GC-MS; Farming structure; Content 
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缩略词表 
COSY   Correlation spectroscopy 二维相关谱 
DEPT   Distortionless enhancement by polarization transfer 无畸变极化转移增强 
GC-MS   Gas Chromatography-Mass Spectrometer 气相色谱串联质谱联用 
HMBC  Heteronuclear Multiple Bond Correlation 异核多键相关 
HMQC  Heteronuclear Multiple Quantum  Correlation 异核多量子相关 
HPLC   High-performance liquid chromatography 高效液相色谱 
HSQC   Heteronuclear Single Quantum Correlation 异核单量子相关 
IR   Infrared spectrometer 红外光谱仪 
NMR   Nuclear magnetic resonance spectroscopy 核磁共振 
NOESY   Nuclear overhauser enhancement spectroscopy 二维 NOE 增强谱 
TLC   Thin-layer chromatography 薄层层析 
UV   Ultraviolet 紫外光谱 
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第一章 绪论 
浩瀚的海洋拥有着最丰富的物质资源和生命资源，海洋中的生物在高压、低
温、高盐、缺氧和有限光照的条件下生存，使得海洋生物在长期生存演化过程中
产生许多结构独特、生理活性多样的次生代谢产物。由于海洋生物物种之间复杂
并且广泛的生态作用，促使蕴藏在海洋生物体内的特异化学结构极为丰富，而且
潜力无穷，是探索生物药源物质极有价值的研究对象，最具潜力的便是海绵动物。 
1.1海洋生物活性物质的应用 
1.1.1 海洋药物 
美国国立肿瘤研究所每年筛选的 3 万个新的抗肿瘤化合物中，约有 5 %来自
海洋生物。在墨西哥，人们已经从珊瑚中提取出只有高等的哺乳动物才有的前列
腺素(PG)，已经临床用来治疗很多疑难病症。鲨鱼软骨制剂是一种具有新的作用
机制的抗癌药物。我国海军医学研究所也拿鲨鱼软骨作为原料，制备了鲨鱼软骨
制剂 SP1 和 SP2，实验表明它们均能够抑制血管内皮细胞的 DNA 合成以及直接
抑制肿瘤细胞的生长[1-3]。我国利用海洋生物生产的中成药达 65 种，还有 100 余
种民间海洋药物偏方或秘方有待于进一步开发为药品[2]。已经开发成功的海洋药
物包括海绵动物中提取的阿糖腺苷，可用于治疗消化道癌和角膜炎、肺癌、脑炎
等; 从沙蚕中提取出来的巴丹，可作为农用杀虫剂；从红藻中提取的海藻酸，可
用于杀虫;从海藻中提取出来的藻酸双酯钠、甘露糖烟酸酯、甘糖酯、止血海绵
等，用于治疗心脑血管病、降血脂和止血；从河豚鱼中提取出来的河豚毒素，用
于癌症晚期的镇痛；从鱼油中提取的不饱和脂肪酸(DHA、EPA)，用于降胆固醇
和血脂、防止动脉硬化；从顶头孢霉菌中提取的头孢菌素，为一种广谱性抗菌素；
治疗烧创伤时可将甲壳质用作人工皮肤；从盐藻中提取的 β2 胡萝卜素，可用于
延缓衰老等等[4]。一些来源于海洋生物的药品种已进入临床试验阶段，如从总合
草苔虫、膜海鞘、八方珊瑚、海绵中提取的多种抗肿瘤的海洋药物；从僧帽水母、
海星、斑鞘、柳珊瑚、幅叶藻等中提取的毒素、皂甙用来作为降血压类的药物；
从海绵、珊瑚、海藻中分离得到的几十种生物碱、萜类和甾类及其它含氮化合物
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等新的化合物中，发现其中一系列新的萜类化合物具明显的抗真菌活性、细胞毒
性或具抗炎活性[5, 6]。 
1.2.2 海洋生物保健品 
近十几年来，我国已经有一大批海洋药物和海洋保健食品投放市场，如 PSS，
硫酸软骨素，头孢菌素，脱溴海兔毒素，鱼油胶囊，玉足海参素渗透剂，β 胡萝
卜素等，这些产品都是经过对海洋生物中天然存在的活性物质的提取、分离、纯
化等过程而制得，其中有些种类经过化学修饰，进一步增加了其作用效果。由于
科学技术的发展，现有的技术会不断完善，新技术也会不断出现，将带动海洋生
物活性物质的研究和开发以更快的速度发展。在海贝和鱼类中含量极为丰富的牛
磺酸受到广泛重视，它已应用于清热消炎、抗癫痫、治疗心血管系统疾病等[7]。
到目前为止已开发上市的产品例如利用牡蛎水溶性物质制成的“金牡蛎”，可用于
滋补健身防病;以螺旋藻为原料制成的健身防病的营养食品“海藻保健片”等等。
以海藻为原料而制作的“海藻精”、“海藻减肥宝”，用于降压和减肥；以海参作为
原料制成的“刺参玉液”和用海胆作为原料制成的“海胆王”；以海星作为原料制成
的“海珍粉”；以贻贝、海马作为原料制成的“贻贝粉”、“东海三毫”等可以用来滋
补强身。 
1.2.3海洋生物功能材料 
将海洋生物作为原料可以制作生物功能材料，其分子结构具有规律的重复性，
功能上又具有支持机体结构和组织的材料。这类材料中有许多是从甲壳动物中提
取的甲壳质类物质和从海藻中提取海藻胶为原料制作的。由于这些材料量多易得，
且具有独特的分子结构，目前已经开展了相当深入的研究，并在很多领域得到了
广泛应用。海藻胶的世界年产量约为 50,000 t 左右，其钠盐具有优良的成胶性和
水溶性，本身无毒，已经广泛的用于食品、医药、生物工程、化工等领域[8]。褐
藻胶可用于胃肠双重造影硫酸钡制剂，而经过化学修饰后制成的褐藻胶丙二脂可
以用作啤酒泡沫的稳定剂。从红藻中提取的卡拉胶和琼胶，可用作实验室材料试
剂和工业用材料，也可在食品和保健品中用作冻胶等，有降压、通便、利尿、解
毒等功效[9-12]。此类研究和开发的产品已多达上百项，应用范围涉及农业、工业、
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医药、保健食品、日用化工、医用生物材料、印染、水净化处理、金属提取与回
收、生物工程等众多行业。由于它还具有很强的杀菌能力，也广泛用于肉制品、
食品、水果蔬菜的储存保鲜。近年研究表明，甲壳胺具有抗肿瘤作用。在医药以
及卫生材料方面，磺化后的甲壳胺可用作抗凝剂、手术缝合线、作烧伤治疗材料
等[13]。水溶性甲壳胺还开发出了海洋生物化妆品系列，例如可以治疗口腔溃疡的
牙膏、护肤香皂、劳动保护洗涤用品等[14]。 
1.2海绵动物简介 
海绵动物是多孔滤食性最简单多细胞生物的统称，它起源于 5.7-5 亿年前的
寒武纪，其中 390 属已被确认源自白垩纪(1.35-0.65 亿年前)[15]。现生的海绵动物
约有 8000 个物种，分为 790 属 80 科，呈世界性分布，从淡水到海生，从潮间带
到深海[16]。海绵形态各异，单生或者群生，没有器官和组织的分化，但是它的细
胞类型较多。这种多孔滤食性生物体大多直接披覆在基底表面；通常为雌雄同体，
能进行有性繁殖和无性繁殖。海绵没有神经系统，但海绵细胞共同捕食、分工消
化，所以被认为是动物细胞分化的开始。 
海绵体内存在着一种高效的水管系统，这种高度发达的微管系统也为许多海
洋微藻、真菌、细菌等其他生物提供了良好的生长空间。海绵生物种类的多样性
和代谢途径的独特性，共生体的不确定性以及生存环境的复杂性，决定其丰富多
样结构新颖的次级代谢产物[17]。在长达半个多世纪的广泛的探索中，人们从种类
繁多的海绵中发现了萜类、含氮化合物(环肽、核苷类、生物碱、神经酰胺等)、
过氧化合物、聚醚类、大环内酯、多烯多炔以及甾体等一系列化合物[18, 19]。这些
化合物中的许多具有广谱或特异性的抗肿瘤、抗微生物、抗病毒以及抑制各种生
物酶等生理活性，也有不少化合物具有临床应用前景[20]。 
1.3海绵动物活性物质研究 
海绵种类繁多，体内含有丰富的活性物质，而且分布广泛是最重要的海洋活
性物质的来源[20]。海绵、苔藓虫和海鞘等固着海洋无脊椎动物虽然缺乏有效的物
理防御机制，但它们依然种类繁多，分布广泛，能够很好的适应复杂多变的海洋
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